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Анотація 
 

Методичні вказівки до лабораторного практикуму підготовлені для 
студентів фізико-технічного факультету, які вивчають дисципліну “Іонно-
плазмові системи з комбінованими ЕН полями для мікро- та нанотехнологій” на  
кафедрі матеріалів реакторобудування та фізичних технологій. Лабораторні 
роботи вивчають основні фізичні характеристики планарного магнетронного 
розряду низького тиску: запалювання, вольт-амперні характеристики та 
залежності параметрів від тиску робочого газу, конструкції та принципи роботи 
джерела іонів і магнетронної розпилювальної системи, що розроблені на його 
основі. 
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Вступ 

Питання виникнення самостійного газового розряду є першим при 

вивченні явищ протікання електричного струму в газі. Завданням фізики 

газового розряду і низькотемпературної плазми є визначення закономірностей і 

взаємозв'язків зовнішніх умов – потужності, що поглинається, тиску і сорту 

робочого газу, форми і геометричних розмірів електродів – для газорозрядних 

систем з іонізаційним посиленням струму первинних електронів, що 

утворюються в результаті різних процесів на поверхні і в об'ємі газорозрядної 

камери. Саме іонізаційне посилення струму первинних електронів є основою 

виникнення газового розряду постійного струму при різних комбінаціях 

електричних і магнітних полів. 

 Існування таких закономірностей у вакуумному діоді вперше 

експериментально показав Ф. Пашен в 1889 р. 1, а англійський фізик 

Дж. Таунсенд в 1902 р. розробив феноменологічну теорію пробою газу 

електронною лавиною, яка з'явилася основою для подальшого розвитку фізики 

газового розряду без магнітного поля 2. 

 Історія вивчення розряду низького тиску в схрещених ЕН полях  почалася 

з перших спостережень британського вченого Філіпса в 1898 р. (C.E.S.Phillips) 

3 і подальших детальніших досліджень цього розряду проф. Струттом 

(R.J. Strutt, Великобританія) в 1913 р. 4. Струтт визначив філліпсовський 

розряд як електричний розряд в схрещених полях – аксіальному магнітному 

полі і радіальному електричному. 

 Проте, не дивлячись на велику кількість досліджень в подальші роки, 

визначення закономірностей впливу магнітного поля на протікання 

електричного струму в газі і виникнення газового розряду в схрещених ЕН 

полях залишається актуальним питанням. 

 Метою цієї роботи є теоретичне та експериментальне вивчення процесів 

виникнення і стабілізації газового розряду в магнітному полі. 
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1. Феноменологічна модель і дрейфова теорія виникнення планарного 

магнетронного розряду 

 

Для опису газового розряду в магнітному полі скористаємося 

параметрами, які були запропоновані Таунсендом при створенні 

феноменологічної теорії газового розряду постійного струму у вакуумному 

діоді [2, 5-7]. 

Основні параметри, що характеризують процес іонізації атомів 

електронами в електричному і магнітному полях. 

Адекватним параметром іонізаційного процесу в постійному 

електричному полі Е, що має нелокальний характер, є перший іонізаційний 

коефіцієнт Таунсенду  .  За визначенням  відповідає числу іон-електронних 

пар, які один електрон в середньому народжує на 1 см шляху, дрейфуючи в 

напрямі Е : 

D

i

il 
 

1
,      (1.1) 

де li – довжина іонізації - довжина пробігу електрона між двома іонизуючими 

зіткненнями, i – частота іонізації, D - дрейфова швидкість в напрямі Å . Для 

аналітичного опису іонізаційного коефіцієнту  Таунсендом була 

запропонована емпірична формула: 









E

Bp
A

p
exp


,     (1.2) 

где р – тиск робочого газу в мм рт. ст.(Торр), А=1/pl і В=І/pl – постійні, які 

визначаються шляхом апроксимації експериментальних кривих для кожного 

сорту робочого газу, I – потенціал іонізації атомів у вольтах, l – довжина 

вільного пробігу електронів . 

Для ансамблю електронів первинними величинами для визначення  є 

частота іонізації i і дрейфова швидкість електронів в електричному полі D 
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(1.2), які, у свою чергу, є функціями перетину іонізації атомів електронами і() 

і функцією розподілу електронів за швидкостями fe(): 

EeD   ,        (1.3) 

iaiai Knn   ,      

      ieii fdK   3 ,     (1.4) 

де na – щільність атомів робочого газу,  – швидкість електрона, Ki – швидкість 

реакції іонізації, е – рухливість електронів. Дужки   означають 

усереднювання по енергетичному спектру електронів [8]. 

У загальному випадку для визначення довжини іонізації li необхідно знати 

взаємозв'язок швидкості дрейфу електронів D і середній енергії електронів 

е=f(E) з електричним полем Е на основі вирішення кінетичного рівняння 

Больцмана. Проте в електричному полі, через істотну нерівноважність і 

нелокальність ФРЕЕ розрахунки е шляхом вирішення кінетичного рівняння 

вимагають чисельних методів і, в кращому разі, добре апроксимуються тією або 

іншою емпіричною формулою на окремих ділянках величини Е. Тому для 

розрахунку е залежно від конкретних умов розряду широко використовуються 

два граничні випадки [7]: 

1. Довжина вільного пробігу електронів l вважається постійною величиною 

(l=const), не залежною від Е. Тому е  Е. 

2. Частота зіткнень  і рухливість електронів е вважаються постійними 

величинами ( ; е=const). Тоді l=D/ =(е /)E ;  е  Е2. 

Порівняння експериментальних даних з результатами розрахунків згідно 

цим моделям показує, що перше наближення дає добру відповідність в розрядах 

без магнітного поля, а друге – в розрядах з магнітним полем при низькому тиску 

робочого газу. 

Для опису іонізаційного посилення в розрядах з схрещеними полями ЕН 

величину іонізаційного коефіцієнта   зручно представити в безрозмірному 
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вигляді, скориставшись апроксимацією залежності швидкості реакції іонізації Кi 

від енергії рівнянням Ареніуса 8: 

eeI
i eKK  0 ,      (1.5) 

де I – потенціал іонізації, K0=const – максимальна швидкість реакції іонізації 

при е  eI. Тоді відповідно до рівнянь (1.2), (1,4),(1.5)   визначається виразом: 

me ElI

m

Ie

D

a

D

i

i
e

l
e

Kn

l
 

11 0 


  ,  (1.6) 

де е= еЕlm – середня енергія електронів, яку вони набирають на мінімальній 

довжині іонізації lm=D/naK0 при е  eI, коли частота іонізації максимальна  i= 

i max= naK0. 

У першій моделі при l=const, після введення газових постійних А= 1 / рlm і 

В=І / рlm, вираз (1.7) для  приймає вигляд, відповідний емпіричній формулі 

Таунсенда (1.2). Тепер, якщо ввести для обезрозмірювання величину 

електричного поля Е0=I/lm (Е0/р=I/рlm=В), відповідну значенню потенціалу 

іонізації на мінімальній довжині вільного пробігу, залежність  (Е) (1.6) для 

газового розряду без магнітного поля приймає вигляд: 

EEEE
T ee

I

eE
00

0
0    ,    (1.7) 

де 0=1/lm =Е0/I – максимальне значення коефіцієнта іонізації для фіксованого 

тиску робочого газу. 

Тут необхідно зробити наступні уточнення. Величина lm в рівнянні (1.7) 

відповідає мінімальній довжині іонізації – довжині між двома іонізуючими 

зіткненнями при максимальній частоті i max при е  eI. Враховуючи, що при 

парних зіткненнях електронів з атомами вірогідність іонізувати атом менше 

одиниці, величина lm пов'язана з довжиною вільного пробігу електронів 

співвідношенням: 

ll
i

c

c

D

i

c

i

D
m 

maxmax 











, 

. 
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що значно більше, чим довжина вільного пробігу l (с/imax = 3-10) 7. Отже, у 

визначенні газових постійних А і В в рівнянні (1.3) для  необхідно враховувати 

вірогідність іонізації fi = imax / с  1. Ці уточнення відповідають виводам 

роботи В.А. Лісовського і В.Д. Егоренкова 9. 

У другій моделі, коли  ; е=const и lm=D/imax =(е/imax)E, вираз для   

має вигляд: 

e

i

eE

I

e

i e
E








2
max

max


 .    (1.8) 

У схрещених електричному і магнітному полях, взаємозв'язок енергії 

електрона е, яку він набирає на довжині lm, з електричним полем можна знайти 

з рівняння (1.3) і визначення коефіцієнта класичної рухливості електрона 

2
HecHe me   , де mceHωHe   - електронна циклотронна частота, : 

2

0










E

E
eIeEleE

i

D
ie 

 ,   (1.9) 

де Hei eIE 2
0  - величина електричного поля, при якій електрон на довжині 

іонізації набирає енергію, рівну потенціалу іонізації, аналогічно випадку без 

магнітного поля. У магнітному полі величину Е0 можна представити у вигляді 

Е0= I/r0, де r0= (νсeI/im)1/2/He – просторовий масштаб, який пропорційний 

ларморівському радіусу електрона з енергією, рівною потенціалу іонізації 

атома. Також слід зазначити, що через ізотропію розсіювання електронів при 

зіткненнях з атомами величина швидкості дрейфу D  в рівнянні (1.10) не 

залежить від початкової енергії електронів і, відповідно, середня енергія для 

ансамблю електронів, яку вони набирають в електричному полі, не залежить від 

ФРЕЕ. 

Таким чином, рівняння (1.7), що визначає коефіцієнт іонізації s в 

схрещених полях ЕН, набуває вигляду: 

 2000 EE
s e

E

E

I

eE 





 .    (1.10) 
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Графіки рівнянь (1.7), (1.10) для нормованого коефіцієнту іонізації  /0 

від нормованої напруженості електричного поля Е/Е0 в лінійному та 

логаріфмічному масштабах приведені на рис. 1.1. Величина 0=eE0/I=1/lm=1/rm 

відповідає мінімальній довжині вільного пробігу, на якій електрон набирає 

енергію, що дорівнює потенціалу іонізації, а величина Е0 є критерієм оцінки 

напруженості електричного поля. 

 

Приведені вище результати відносяться до електронів з невеликою 

початковою швидкістю, які народилися в шарі та набирають основну енергію в 

електричному полі (s-електронів) . Тому в слабкому електричному полі, Е/Е0  

1, Т, s   0 в результаті того, що вся енергіяелектронів йде на збудження та 

дисоціацію атомів і молекул робочого газу 7. 

Наявність магнітного поля і існування електромагнітної пастки для 

електронів допускає появу групи електронів з великими початковими 

швидкостями – первинних -електронів, що потрапили в шар вздовж СЛМП і 

захоплених в електромагнітну пастку в результаті парних зіткнень і 

колективних процесів (оs-електронів). Для того, щоб визначити коефіцієнт 

        а)       б) 

Рис. 1.1. Залежність нормованого коефіцієнту іонізації  / 0, (0 =Е0 / I) від 
нормованої величини електричного поля  Е/Е0 (Е0= I / elm) для різних груп 
електронів в лінійному (а) логарифмічному масштабах (б). 
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іонізації для os-електронів os, необхідно скористатися визначенням 

енергетичної ціни іона. 

Енергетична ціна іона або енергія, витрачена електроном на утворення 

іон-електронної пари, також є важливою характеристикою газового розряду, що 

визначає енергетичний баланс. Величина  включає як сумарні пружні і 

непружні втрати енергії електрона с, супроводжуючі один акт іонізації при 

парних зіткненнях електрона з атомами, так і кінетичну енергію к, яку 

електрон набирає в електричному полі на довжині іонізації: êñ   . 

У електричному полі для електронів, що народилися в об'ємі                 

(s-електронів), величина  = еЕli і для її визначення можна скористатися 

рівнянням (1.7). Після відповідної підстановки отримуємо: 






















 eI

El

I
eEl

eE

m
m expexp .   (1.11) 

Для електронів з великою початковою швидкістю, 0  еI, і що мають 

моноенергетичну ФРЕЕ, сумарні непружні втрати енергії при іонізації с можна 

визначити з рівняння [10-12]:  

   
 ei

eaeaeai
c

eI


 

 .    (1.12) 

Для аргону еI=15,8 еВ, ea=12 эВ, величину с з рівняння (1.13) можна 

розрахувати чисельно і апроксимувати емпіричною формулою: 

 
eI

eI
c 














1

1
73,1

2
 .    (1.13) 

Залежність с / eI від нормованої енергії електрона  / eI (1.14) представлена на 

рис. 1.2. При цьому кінетична складова сумарної енергетичної ціни іона к 

визначається електричним полем, к =eElm. 

 Для s-електронів сумарну енергетичну ціну іона , що нормується на еI, 

залежно від нормованої енергії електронів eI   можна представити у 

вигляді: 
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ε
s eε

I

η
η 

1
,     (1.14) 

а для os-электронів os=с +к  і 

73,1 
Ios  .    (1.15) 

Графіки залежностей, os  і с  від ε  приведені на рис. 1.2.  

 

 Якщо скористатися рівнянням (1.9), визначенням коефіцієнта іонізації 

через енергетичну ціну іона  eE  і припустити, що constνν iс  , то можна 

отримати залежності  0ЕЕα  для os-електронів: 

   
 20

0
0

73,1 EE

EE
IeEos


 .     (1.16) 

 Графіки функції  0EEos , нормованої на величину 0 , в лінійному та 

логарифмичному масштабах приведені на рис. 1.1 а, б. Як видно з рисунку, 

величина Е0 є не тільки величиною, що нормує електричне поле, а також є 

критерієм оцінки величини Е. В слабкому електричному полі  (Е/Е0) 1: s  0, 

os  (еЕ0/I)(E/E0), тобто основною є іонізація електронами з великою 

початковою енергією 0  еI. В сильному електричному полі (Е/Е0)1: 

sos(еЕ0/I)(E0/E), тобто коефіцієнти іонізації є однаковими і не залежать від 

початкової енергії електронів і їх ФРЕЕ. 

 

 

Рис.1.2. Залежність безрозмірної сумарної 
енергетичної ціни іона /eI для s-, os-
электронов і сумарні непружні втрати для 
-електронів (моноенергетична ФРЕЕ) від 
нормованої енергії електронів e/eI. 

0.1 1 10 100
1

10

100

e  / eIos / eI

s / eI

1.73

c/eI
 / eI

e  / eI
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Пробій і запалювання газового розряду в магнітоізольованому діоді. 

Феноменологічна теорія пробою і стаціонарних станів ПМР, заснована на 

рівнянні балансу струму електронів, має найбільш простий і фізично 

зрозумілий вигляд для моделі одновимірного (1-D) магнітоізольованого діоду 

(МД). Ця модель широко використовується як для розрахунку планарного 

магнетронного розряду  (ПМР) в прискорювачіах іонів з анодним шаром 

електронів та в планарних магнетронних розпорошувальних системах (МРС), 

так і для випадку циліндричної геометрії електродів при сильних магнітних 

полях (розряд Пеннінга і іонний магнетрон). На рис. 1.3 представлена геометрія 

електродів, напрям Е і Н полів і якісний розподіл потенціалу для різних 

варіантів граничних умов на катоді. Надходження первинних -електронів, що 

з'явилися в результаті іон-електронної емісії, в розрядний проміжок 

відбувається як з поверхні катода при арочній конфігурації силових ліній 

магнітного поля, так і уздовж СЛМП, що йдуть на додаткові електроди.  

 

 

 

E

   а)       б) 

Рис. 1.3. Схема розрядного проміжку без сітки (а) і з сіткою (б) і 
якісний розподіл потенціалу уздовж потоку іонів. 
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Відповідно, для моделі ПМР, представленої на рис. 1.3, слід враховувати 

анізотропію надходження -електронів з різних ділянок катода. 

У дрейфовій теорії, для одновимірного випадку, рівняння балансу 

щільності електронів має вигляд [7]:  

ei
ex ne

dx

dj  .     (1.17) 

У електричному полі, коли іонізаційне посилення струму електронів має 

направлений характер і визначається класичною рухливістю електронів, 

2
HecHe me    виконуються співвідношення  jex= eneD, D = HeEx. 

Скориставшись виразом для   Di  з (1.1), рівняння (1.17) можна 

представити у вигляді: 

j
dx

djex  .      (1.18) 

У схрещених ЕН полях рівняння (1.18) можна розглядати для двох 

граничних випадків: при сильному електричному полі Е/Е0 >1 і при слабкому 

полі Е/Е0 < 1. 

 У першому випадку кожен електрон, зокрема що народився в розрядному 

проміжку з малими початковими швидкостями (s-електрони), набирає на 

довжині іонізації енергію більше потенціалу іонізації, і розвивається електронні 

лавини. За граничної умови, 0x , Е=Е0, грjj  , jгр – початковий струм 

захоплених -електронів, розв`язанням рівняння (1.18) для струму є рівняння 

електронної лавини: 

 xjj sгр exp .     (1.19) 

 У разі слабкого електричного поля, Е/Е0 < 1, тільки os-электроны з 

великими початковими швидкостями 0>еІ, тобто захоплені -електрони, 

можуть іонізувати робочий газ, переміщуючись до анода. Тому приріст струму 

dj пропорцієн початковому струму jгр і вирішенням рівняння (1.18) є так звана 

іонізація пучком: 

    грos jxxj  1 .    (1.20) 
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Для знаходження кривих запалення в ПМР скористаємося умовою 

пробою Таунсенда, яке в магнітному полі має свої особливості. Згідно теорії 

Таунсенда для зростання струму через розрядний проміжок в часі необхідний 

позитивний зворотний зв'язок між числом іон-електронних пар, що народилися 

в розрядному проміжку ji, і початковим струмом електронів jгр. Таким зв'язком є 

вторинна іон-електронна емісія з поверхні катода, яку Таунсенд 

охарактеризував коефіцієнтом iгр jj . Коефіцієнт   залежить від матеріалу 

мішені, енергії і сорту іонів і для більшості матеріалів для умов газового 

розряду не перевищує (0,1-0,3) [7]. У загальному випадку умова пробою 

Таунсенда має вигляд: 

   гргрi jjdjj   ,    (1.21) 

де j(d) – струм на анодній межі шару товщиною d. 

Присутність магнітного поля, величина якого визначається умовою 

ρе<<d, де ρе - ларморовский радіус електрона, призводить до зниження струму 

вторинної іон-електронної емісії унаслідок повернення частини електронів на 

катод. Це явище можна охарактеризувати коефіцієнтом захоплення  : тобто 

γeff=·γ. По оцінках величина   0,5 і залежить від тиску робочого газу, 

напруженості магнітного поля, конфігурації і довжини магнітних силових ліній, 

що двічі перетинають катод, шорсткості поверхні катода [8]. 

 Таким чином, в сильному електричному полі при розвитку електронної 

лавини, коли струм електронів прагне до нескінченності, з рівнянь (1.18), (1.19) 

умову пробою можна записати у вигляді: 













eff
s d


 1

1ln , при 
0E

E
> 1.   (1.22) 

 У слабкому електричному полі умова (1.21) відповідає стаціонарному 

значенню струму електронів, а рівняння 

eff
d




1
 , при 

0E

E
< 1    (1.23) 

визначає умову запалювання розряду без електронної лавини. 
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В однорідному електричному полі constdUEx   рівняння (1.19) 

зручно використовувати для опису процесу направленої іонізації електронами в 

ПМР. Для цього співвідношення 0EE  в рівняннях для  (1.7), (1.10), (1.16) 

можна виразити через різницю потенціалів на електродах U: 

2

1

0

0








eId

r

I

U

E

E 
,    (1.24) 

де 
2

1

20 











Hei

c

m

eI
r




 -  довжина іонізації електрона з енергією eI в напрямі, 

перпендикулярному силовим лініям магнітного поля. Величини r0 і E0 зв'язані 

співвідношенням IrE 00 . 

Тепер, підставивши рівняння (1.10) для s в (1.22) і скориставшись (1.24), 

отримаємо криву пробою розряду s-електронами в параметричному вигляді: 

                              











eff

x
s ex

I

U


 1

1ln
212 , 

                             











eff

x
s xe

r

d
d


1

1ln
21

0
.                       (1.25) 

Аналогічно, підставивши в (1.22) вираз для os з (1.16) і (1.23), для кривої 

запалювання розряду os-электронами отримуємо: 

 

 
eff

os x
I

U


 1

73,1 2  ,     

eff
os x

x

r

d
d


173,1 2

0



 ,     (1.26) 

де відношення Е/Е0 = 
d

r

I

U
x 0  є параметром. 

Рівняння (1.25), (1.26) визначають залежність нормованої напруги 

пробою і запалювання розряду від ширини розрядного проміжку d, нормованої 

на довжину іонізації, пропорційну ларморовскому радіусу електрона з енергією 
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е=eI. Таким чином, безрозмірні величини IU  і dHrd 0  є параметрами 

подібності при виникненні планарного магнетронного розряду з різним 

розміром розрядного проміжка і сортом газу. 

  Також з рівнянь (1.25), (1.26) витікає, що коефіцієнт вторинної емісії eff є 

кількісним параметром, що змінює лише масштаб кривих. На рис. 1.4 а, б  

представлені сімейства кривих запалювання і пробою МД для різних значень 

параметра γeff. 

 

 

У неоднорідному електричному полі Е(х) рівняння балансу струму електронів 

має вигляд: 

   
  xE

xE
jxj

dx

dj

os
  ,     

а умову запалення для os-електронів, коли os=I(1,73+(E(x)/E0)
2),  j = jгр, можно 

представити рівнянням: 

 
   




sd

effãð ExEI

dxxE

j

j

0
2

073,1

1


.   (1.27) 

 Вирішувати це рівняння можна двома способами.  

а)           б) 

Рис. 1.4. Криві пробою розряду s-электронами (а) і криві запалювання розряду 
оs-електронами (б) в магнітоізольованому діоді при різній величині eff. 
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У першому випадку функцію Е(х) можна задавати рівнянням або чисельно 

для кожної окремої конфігурації електродів. При цьому межа ds визначається 

по заданому мінімальному значенню Е. 

 У другому випадку можна застосувати підхід, який використовується в 

теорії катодного шару тліючого розряду, - ввести середнє по шару електричне 

поле   sdUExE  . Тоді рівняння (1.28) можна проінтегрувати, 

скориставшись співвідношенням E(x)dx=dU. В результаті запалювання розряду 

в МД з неоднорідним Е визначатиметься рівнянням: 













seff

s

d

r
tg

r

d

I

U


0

0
.    (1.28) 

Графік цієї функції для різних eff представлений на рис.1.5.  

 

Рис.1.5. Криві запалювання розряду в 
неоднорідному електричному полі 
згідно рівнянню (1.29) eff =1; 0,5; 0,25; 
0,125. 
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2. Експериментальна установка, джерело іонів «Радикал», методики 

вимірювання 

 

 Експериментальні дослідження планарного магнетронного розряду 

проводилися на установці з серійним джерелом іонів (ДІ) «Радикал» (4-015) 

(рис. 2.1), який отримав широке застосування в іонно-променевих технологіях 

обробки поверхні 12-16. 

 
 

ДІ «Радикал» відноситься до газорозрядних систем з схрещеними ЕН 

полями і холодним катодом. У таких системах реалізований замкнутий дрейф 

електронів (замкнутий холловский струм) і іонізація робочого газу 

забезпечується високоенергетичними електронами, які утримуються в 

електромагнітній пастці. 

 Конструкція ДІ «Радикал» має переваги для вивчення планарного 

магнетронного розряду, що визначило вибір цього експериментального 

пристрою для досліджень процесів виникнення ПМР, а саме: 

 простота конструкції, стійка робота в широкому діапазоні параметрів, 

Рис.2.1. Схема джерела іонів 
“Радикал”: 
1) соленоїд;  
2) катод - магнітопровід;  
3) охолоджуваний анод;  
4) газонапуск;  
5) підведення охолоджування до 
анода;  
6) розрядний проміжок.  
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 незначний рівень шумів в порівнянні з циліндровими системами, що 

полегшує вивчення стаціонарних і локальних характеристик розряду, 

 геометрія розрядного проміжку максимально відповідає наближенням 

одновимірних моделей магнитоизолированного діода і прианодного 

електронного шару в схрещених ЕН полях. 

На рис. 2.2 представлена топологія силових ліній магнітного поля 

(СЛМП) (а) та розподіл еквіпотенціалей (б), а на рис. 2.3 – вакуумний розподіл 

потенціалу та електричного поля вздовж потоку іонів в разрядному проміжку 

ДІ «Радикал».  

 

Середня по довжині розрядного проміжку величина напруженості 

радіальної складової магнітного поля досягала 3 кЕ і забезпечувала сильну 

замагніченість електронів (ларморовский радіус електронів багато менше 

відстані анод-катод). В той же час іони практично не замагнічені, 

прискорюються електричним полем і формують трубчастий пучок. 

а)      б) 

Рис. 2.2. Топологія силових ліній магнітного поля (а) і еквіпотенціалей (б) в 
розрядному проміжку ДІ «Радикал», розраховані за допомогою програми «Femm 
4.0.1». 
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 В ході проведення експериментів на внутрішній поверхні катода ДІ 

«Радикал» встановлювалася немагнітна металева сітка з прозорістю 50% і 

розміром отворів 0,3 мм, яка дозволяла формувати однорідне електричне поле в 

режимі пробою розряду і обмежувала товщину прианодного шару електронів 

при вимірюваннях розрядних характеристик (рис. 1.3 а,б). 

Принципова схема експериментальної установки з діагностичним 

устаткуванням для дослідження характеристик джерелом іонів «Радикал» 

представлена на рис. 2.4. 

 
Рис. 2.4. Принципова схема експериментальної установки. 

 

а)        б) 

Рис. 2.3. Розподіл потенціалу (а) і напруженості електричного поля (б) уздовж осі z 
розрядного осередку (рис. 1.2б), розраховані за допомогою програми «Femm 4.0.1». 
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Технологічна камера була призначена для досліджень газорозрядних 

характеристик джерела іонів, параметрів заряджених частинок і іонного пучка, 

була змонтована на серійній вакуумній системі УРМЗ.036.078, що 

забезпечувала ефективну швидкість відкачки 1500 л/сек в діапазоні 1·10-5 -  

2·10-3 Торр. 

ДІ «Радикала» формував кільцевий пучок іонів робочого газу, що слабо 

розходиться, діаметром 100 мм і шириною 5 мм. Як мішень-струмоприймач 

використовувався плоский провідний електрод діаметром 140 мм, 

розташований на відстані 150 мм від торця джерела іонів. Мішень була 

заземлена через міліамперметр для вимірювання струму пучка іонів. Нижче 

приведені основні параметри вакуумної систеим та ДІ «Радикал». 

• Залишковий тиск       10-5 Торр. 

• Робочий тиск        (2-10)10-4 Торр. 

• Напруга на розряді      до 7 кВ. 

• Струм розряду       до 0,5А. 

• Струм живлення соленоіду джерела іонів   до 5А. 

• Напруженість магнітного поля     до 3кЭ. 

• Щільність струму іонів      до 20мА/см2. 

• Середня енергія іонів      0,5-2 кеВ. 

• Діаметр кільцевого пучка      100 мм. 

• Ширина пучка       5 мм. 

• Робочі гази -       інертні, хімічно активні. 

Вимірювання розрядного струму Ip (струму електронів на анод) і напруги 

нааноді Up, а також струму соленоїда Ic здійснювалися за допомогою штатних 

вимірювальних приладів блоку живлення ДІ БП-94. Коефіцієнт пульсацій 

струму і напруги не перевищував 5%. 
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3. Результати експериментальних досліджень пробою, запалювання і 

згасання планарного магнетронного розряду 

  

У роботах [17, 18] були виміряні криві виникнення розряду в проміжку ДІ 

«Радикал» - залежності порогового значення напруги Uпp від напруженості 

магнітного поля Н в середині розрядного проміжку, вольт-амперні 

характеристики (ВАХ) при різних Н і тиску робочого газу у вакуумній камері 

рк. Також були досліджені залежності струму розряду Iр і струму на мішень Iм 

від Н при різних Uр і рк. Всі перераховані характеристики розряду були 

виміряні для двох випадків: 

1) без сітки, тобто при вільній катодній межі, коли вакуумне електричне поле – 

неоднорідне (рис. 1.3 а); 

2) за наявності сітки на внутрішній поверхні катода, коли вакуумне електричне 

поле - однорідне (рис. 1.3 б). 

 Характеристика навантаження блоку живлення ДІ БП-94 має сильно 

«спадаючий» характер, тобто напруга на розряді Uр істотно зменшується по 

величині ~100 В при появі струму в ланцюзі в декілька міліампер. Тому верхня 

гілка кривої запалення вимірювалася по стрибку Uр при плавному збільшенні 

Н, а нижняя по моменту збільшення Iр при плавному зростанні Uр і фіксованому 

значенні Н. 

 На рис. 3.1 представлені типові криві виникнення і згасання розряду за 

наявності катодної сітки в розрядному проміжку і без неї. Як випливає з 

рисунка, нижні гілки кривих для обох випадків співпадають, також як і 

початкові ділянки ВАХ, які приведені на рис. 3.2. Виникнення - запалювання - 

розряду при збільшенні U і постійному магнітному полі Н відбувається плавно, 

практично з нульових значень розрядного струму в межах чутливості 

вимірювальної апаратури. При зменшенні U гістерезисних явищ не 

спостерігається – запалювання і згасання розряду відбувається при однакових 

значеннях Uпp. 
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Аналогічний характер виникнення розряду спостерігається на верхній 

гілці кривої запалювання у відсутністі катодної сітки при збільшенні 

напруженості магнітного поля Н і U=const (рис.3.3 а). 

 Навпаки, наявність катодної сітки істотно змінює вид верхньої вітки 

кривої і сам характер виникнення розряду: 

 крива істотно зміщується в область сильного магнітного поля (графік 2,     

рис. 3.1); 

    а)      б) 
Рис. 3.2. Вольт-амперні характеристики розряду без сітки (а) і з сіткою на 
катоді (б). Суцільними лініями позначений струм розряду, пунктиром – 
струм пучка.  
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1 – крива запалювання розряду 
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2 - крива пробою розряду з 
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 виникнення розряду при досягрення Нкр має характер «пробою» - 

стрибкоподібного падіння Uр і появи Iр достатньо великої величини (ділянка А-

В, рис. 3.1, ділянка С-D, рис. 3.3 б); 

 виникає ефект гістерезису: після пробою розряду і падіння напруги Uр 

збільшення току розряду приводить до стрибкоподібного згасання розряду, при 

якому Uр не досягає величини напруги пробою (ділянка В-С на рис. 3.1 ділянка). 

 

Залежності кривих запалювання і пробою від тиску робочого газу для 

джерела з катодною сіткою і без неї представлені на рис. 3.4 а,б. Як випливає з 

приведених графіків, при зниженні робочого тиску криві зміщуються в область 

вищих значень Uр і Н, їх форма якісно не змінюється. 

Таким чином, порівняння основних характеристик ДІ «Радикал» з 

вільною та фіксованою катодною межою продемонструвало їх значну різницю. 

Нижні гілки кривих виникнення разряду для різних умов на катодній межі 

співпадають і слабо залежать від Н і р та мають характер запалювання, тобто 

плавного росту тока разряду при збільшенні Uр. 

    а)         б) 

Рис.3.3. Залежності розрядного струму Iр від магнітного поля Н в осередку 
без сітки (а) і з сіткою на катоді (б). 
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Верхня гілка кривої запалювання розряду з вільною границею зміщена в 

область слабкого магнітного поля (Н  500 Е) і співпадає з кривою згасання. 

Характер виникнення розряду плавний, тобто має місце монотонне зростання 

Ip. 

Навпаки, наявність сітки приводить до якісних змін. Верхня гілка кривої 

виникнення розряду зміщується в область сильнішого магнітного поля (Н  

1300 Е), виникнення розряду відбувається стрибкоподібно, з різким 

зростанням Ip, тобто має місце лавиноподібний пробій розрядного проміжку. 

Також якісно змінюється форма кривої запалювання – з'являється двозначність 

напруги пробою розряду при постійному магнітному полі (криві 2, 3, рис. 3.1). 

Принципово змінюються ВАХ розряду – при досягненні Uр критичного 

значення Uкр(Н) розряд згасає (рис. 3.2 б). 

 

 

 

 

 

 

   а)       б) 

Рис.3.4. Криві виникнення розряду в проміжку без сітки (а) і з сіткою (б) 
при різному тиску робочого газу р. 
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4 Порівняння теоретичних розрахунків з експериментальними даними 

  

 Теоретичні розрахунки показують можливість виникнення розряду в ПМР 

як в результаті розвитку електронної лавини – пробою розряду, аналогічно 

вакуумному діоду без магнітного поля, так і в результаті запалювання – 

іонізації тільки високоенергетичними os-електронами, що реалізується тільки 

за наявності електромагнітної пастки для електронів. При цьому криві пробою і 

запалення мають якісно різний характер при слабкому електричному полі на 

нижній вітці (рис. 4.1). 

 Також необхідно враховувати різну величину eff для s- і os-електронов, 

яка залежить від великого числа параметрів газорозрядної системи: 

конфігурації СЛМП, геометрії і шорсткостей електродів, розподілу струму 

іонів по поверхні катода, які важко оцінити теоретично. При цьому обидва 

процеси можуть протікати одночасно, конкуруючи між собою, і є чинником, 

що визначає той або інший механізм виникнення розряду при зміні зовнішніх 

параметрів U, H і р та мінімальну величину напруги пробою/запалення розряду. 

 На рис. 4.1 представлені розраховані криві комбінованого пробою та 

запалювання  ПМР s- и os-електронами. Пряма 0xdIU  ,  10 EE  на 

рисунке відповідає максимуму коэффициента іонізації os-електронами 

5,0os , а 041,1 xdIU   - максимуму коэффициента іонізації s-електронами 

з 41,0s  (рис. 1.9). Як видно з рисунка, верхні гілки нормованих кривих 

заполювання і пробою при сильних електричних полях 0EE >1 практично 

співпадають:  20xdoss   , а нижні – значно відрізняються. При 0rd >4 

напруга запалювання розряду os-електронами constIU eff  73,1 . Також на 

рис. 4.1 представлені криві запалювання розряду os-електронами в 

неоднородному електричному полі згідно з рівнянням (1.28). 

 Як випливає з рівнянь (1.25), (1.26), (1.28), параметри ln(1+1/eff) і 1/eff не 

впливають на форму кривих, а задають масштаб величин U/I, d/r0 і є аналогами 

в магнітному полі газових постійних А і В, запропонованих Таунсендом, які 
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можна визначити шляхом апроксимації експериментальних даних для 

конкретного розрядного пристрою.  

 

 Величина eff відрізняється для процесів іонізаційного посилення s- і os-

електронів унаслідок анізотропного надходження в розрядний проміжок -

електронів. У однорідному магнітному полі (силові лінії паралельні поверхні 

катода) перевагу має іонізація s-електронами, а в неоднорідному магнітному 

полі, при арочній конфігурації СЛМП, - іонізація оs-електронами. Також 

істотним для цих процесів є співвідношення довжини силових ліній і відстані 

між катодом і анодом, тобто двомірні (2-D) ефекти. 

 Таким чином, різноманітність кривих виникнення розряду в магнітному 

полі, яке спостерігалося в експериментах (рис. 3.4), визначається наступними 

чинниками: 

 існуванням двох механізмів процесів іонізаційного посилення струму 

первинних -електронів – розвитком електронних лавин в сильному 

електричному полі та іонізацією високоенергетичними os-електронами в 

слабкому електричному полі; 

 відмінністю коефіцієнта eff для кожного процесу, обумовленого 

неоднорідністю СЛ МП і 2-D ефектами; 

 неоднорідністю електричного поля, пов'язаною з краєвими 2-D ефектами. 
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Рис. 4.1. Комбіновані криві 
запалювання розряду оs-
електронами при різній величині 
параметра eff (нижні гілки кривих) і 
пробою розряду s-електронами 
(верхні гілки кривих) в однорідному 
електричному полі. Графіки 1, 
eff=0,1; 2, eff=0,05 у випадку 
неоднорідного електричного поля 
згідно з рівнянням (1.29). 
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 Роль цих чинників можна визначити у кожному конкретному випадку з 

експериментальних даних: формою кривих запалювання/пробою, 

мінімальними значеннями напруги і напруженості магнітного поля. 

Так на рис. 4.2, 4.3 представлені теоретичні і експериментальні криві 

пробою і запалювання розряду, отримані для ДІ «Радикал». Згідно проведеним 

 

 

 

 

оцінкам в нашому випадку U=I/eff=300 В, r0=310-2 см (H=1000 Е), d/r0=40 

(H=4 кЕ), а форма кривих показує визначальну роль механізму запалювання 

розряду os-електронами. 

За наявності сітки на катоді верхня гілка кривої запалювання відповідає 

пробою розрядного проміжку у разі розвитку електронної лавини. При 

збільшенні робочого тиску р, відповідно збільшується eff, що приводить до 

пересування кривих по осям напруги U і напруженості магнітного поля Н. 
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Рис.4.2. Розрахункові криві 
запалювання і пробою розряду в МД 
з однорідним і неоднорідним 
електричним полем

Рис.4.3. Експериментальні криві 
запалювання і пробою розряду в МД з 
однорідним і неоднорідним 
електричним полем 
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5. Висновки 

1. Експериментальні вимірювання кривих виникнення планарного 

магнетронного розряду в джерелі іонів «Радикал» демонструють їх істотну 

відмінність при зміні граничних умов: 

 при вільній катодній межі (без сітки) виникнення розряду при збільшенні U і 

Н має безперервний монотонний характер запалювання; 

 при фіксованій катодній межі (з сіткою) виникнення розряду при збільшенні 

Н (U=const) має стрибкоподібний характер пробою, а при збільшенні U 

(Н=const) крива виникнення розряду має двозначність напруги 

пробою/запалювання. 

2. Феноменологічна дрейфова теорія виникнення газового розряду в 

магнітоізольованому діоді на основі теорії Таунсенда, адаптованої до розряду в 

магнітному полі дозволяє: 

 отримати аналітичні вирази сумарної енергетичної ціни іонів для електронів 

з різною ФРЕЕ: s – електронів з сильно нерівноважною ФРЕЕ, os - електронів з 

моноенергетичною ФРЕЕ; 

 отриманти аналітичні вирази для коефіцієнта іонізації  для s- і os-

електронів в електричному полі. 

3. Теорія демонструє можливість реалізації двох механізмів виникнення 

розряду: 

- лавинного пробою МДП при сильних електричних полях; 

 - запалювання розряду при слабких електричних полях високоенергетичними 

os-електронами (-електронами, захопленими в електромагнітну пастку), 

а основним механізмом запалювання розряду в неоднорідному електричному 

полі є іонізація високоенергетичними os-електронами, захопленими в 

електромагнітну пастку. 

4. Порівняння теорії з експериментальними даними показало їх хорошу 

якісну і кількісну відповідність для планарного магнетронного розряду в 

джерелі іонів «Радикал». 
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1 Вивчення серійної вакуумної установки УМРЗ.037. 

Контрольно-діагностичне обладнання установки.  
10 

2 Вивчення прискорювача іонів типу «Радікал». 
Конструкція, принцип роботи, розподіл електричного та 
магнітного полів, динаміка заряджених частинок. 

10 

3 Вивчення кривих виникнення розряду, розрядних 
характеристик ДІ «Радікал»,  залежностей току іонів і 
електронів від Н та робочого тиску. 

10 

4 Вплив газодінамічних параметрів (газопотоку, швидкості 
відкачки, тиску робочого газу) на роботу ДІ «Радікал». 

10 

5 Дослідження параметрів іонного пучка (щільності іонного 
току, профілів іонного пучка, енергетичних спектрів іонів) 
зондовими методами. 

10 

6 Вивчення модернізованого багатоканального ДІ «Радікал» 14 
 

Запитання, які треба розібрати 

1. Принципова схема експериментально-дослідної установки 

2. Конструкція джерела іонів « Радікал » на базі планарного магнетронного 

розряду. 

3.  Розподілу електричного та магнітного полів в ДІ « Радікал ». 

4. Параметри системи електроживлення. 

5. Криві пробою та запалення розряду в магнітному полі. 

6. Вольт-амперні характеристики розряду.. 

7. Залежності токів розряду від Н та тиску робочого газа.. 

8. Параметри потоку іонів.  
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